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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá rozborem indukčních motorů. Je zde popsáno jejich složení, 
princip, metody spouštění, řízení a brzdění. Na základě tohoto rozboru byl stanoven 
vhodný způsob řízení motoru použitelný pro řídící jednotku k pohonu kostelních zvonů. 
V dalších částech práce je proveden kompletní návrh hardwaru a obslužného softwaru. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Asynchronní motor – princip, spouštění, řízení, lineární motor, ARM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This work deals with analysis induction motors. There are described their principle and 
methods of starting, the engine controls and the stop braking. In terms of this study it 
was determined the engine controls type for control unit for church bell electric drive 
design. In next part there is complete hardware and software design of control unit.  
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The asynchronous motor – principle, starting, engine controls, the linear motor, ARM. 
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ÚVOD 
Historii zvonů lze vysledovat až do doby nejstarší civilizace světa - starého Sumeru. 
Zvonění zvonů provázelo člověka od jeho příchodu na svět až do jeho smrti. Bez 
zvonění se neobešel ani jeden svátek, slavnostní průvod či náboženský obřad. Můžeme 
říci, že zvoněním zvonů se lidé mezi sebou prakticky dorozumívali a sdělovali si tak 
potřebné informace. I v současnosti začíná den na mnoha vesnicích ranním klekáním a 
večerním končí.  
V dnešním přetechnizovaném světě má zvonařské řemeslo stále své místo, ale 
povolání zvoníka pomalu ale jistě zaniká. Rozvoj vědy a techniky v 19. století  nahradil 
namáhavé ruční zvonění elektrickým pohonem. Lidský cit pro pohyb zvonu a jeho 
rytmus nahradí elektronický řídící systém. Jeho citlivé nastavení dává znít zvonům 
stejně jako při ručním vyzvánění. 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem řídící jednotky pro pohon kostelního 
zvonu. Cílem práce je rozebrat způsoby spouštění a řízení lineárního motoru a na jeho 
základě vybrat vhodné řešení pro realizovanou řídící jednotku.  
V úvodu této práce jsou popsány vlastnosti asynchronních motorů, princip a 
možnosti jejich spouštění a regulace. Dále je podle stanoveného způsobu řízení motoru 
proveden kompletní návrh řídící jednotky – schéma, DPS a obslužný software. Při 
návrhu byl kladen důraz na dobrou reprodukovatelnost výroby. 
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1 ASYNCHRONNÍ MOTOR 
Je to nejrozšířenější elektromotor, který se používá, protože patří k nejjednodušším, 
nejlacinějším a provozně nejspolehlivějším elektromotorům nenáročných na údržbu. 
Asynchronní motor bude v tomto textu nadále označován zkratkou AM. 
1.1 Princip činnosti AM 
K objasnění principu činnosti AM bylo čerpáno z literatury [1]. Princip činnosti AM je 
založen na vzájemném elektromagnetickém působení točivého magnetického pole 
statoru a proudů, které se tímto polem vytvoří ve vinutí rotoru. Asynchronní motory se 
také označují jako indukční motory, neboť jsou založeny na indukci napětí a proudů 
v rotoru. 
Asynchronní motor se skládá ze dvou hlavních částí, a to statoru (nepohyblivá, 
pevná část) a rotoru (pohyblivá, rotující část). Točivé magnetické pole vzniká ve vinutí 
statoru, které je nejčastěji trojfázové. Pak vynutí jednotlivých fází jsou prostorově 
natočena  
-1
0
1
π 2π 3π 4π ωt
i
 
 
Obr. 1.1: Časový průběh trojfázového harmonického proudu 
Princip činnosti AM je vysvětlen na následujících dvou obrázcích (obr. 1.2 a obr. 
1.3). Pro zjednodušení je zde uvažováno trojfázové vinutí v podobě tří závitů 
označených U, V, W. Procházející proudy jednotlivými závity pak vytváří magnetické 
pole o jednom severním a jižním pólu = tzv. dvojpólový motor. 
Obrázek 1.2 znázorňuje vinutí motoru v čase ωt = 0. Z časového průběhu 
trojfázového harmonické proudu plyne, že pro daný čas má proud ifu fáze U statorového 
vinutí maximální kladnou hodnotu a zbylé dva proudy ifv a ifw fáze V a W mají 
poloviční zápornou velikost. Výsledné magnetické pole φtot (ωt = 0) je dáno 
vektorovým součtem všech tří fází, které byly vybuzeny danými fázovými proudy, 
jejichž směr a orientace je znázorněna na obr. 1.2b 
( ) uumumumtot t φφφφωφ 2
3
2
3
2
10 =⋅=⋅+== . (1.1) 
 ifu ifw  ifv 
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Obr. 1.2: a) vznik točivého magnetického pole trojfázového vinutí statoru, nnnnnnnnnnn 
b) vznik momentu AM v čase ωt = 0 
 
Obr. 1.3: a) vznik točivého magnetického pole trojfázového vinutí statoru nnnnnnnnnn 
b) vznik momentu AM v čase ωt = π/3 
φtot (ωt=π/3) φv
φw 
φu 
b) 
Ium 
2
Ivm
2
Iw 
Ifu Ifv 
Ifw 
ns1 
60°
φtot (ωt=0) 
φv φw
φu
b) 
Ium 
2 
Iwm
2
Ium 
Ifu 
IfvIfw
ns1
a) 
a)
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Obrázek 1.3 ukazuje, kdy vinutím motoru prochází trojfázový harmonický proud 
v okamžiku ωt = π/3. Pak proud ifw fáze W má maximální hodnotu se zápornou 
polaritou a proudy ifu a ifv fází U a V mají poloviční hodnotu kladné polarity. Výsledný 
magnetický tok φtot (ωt = π/3) je definován  
( ) wwmwmwmtot t φφφφπωφ 2
3
2
3
2
13/ =⋅=⋅+==  (1.2) 
a vůči magnetickými toku φtot (ωt = 0) posunutý o 60°. Tento úhel je stejný s úhlem 
pootočení fázorů proudu v jednotlivých fázích. 
Z toho vyplývá, že za dobu jedné periody trojfázového harmonického proudu 
statoru se výsledné magnetické pole otočí o jednu otáčku, tj. o 360°. Otáčky 
magnetického pole statoru se označují jako synchronní otáčky nS1 a jsou rovny 
frekvenci napájecího proudu statoru f1. Vyplývá to z rovnice pro obvodovou rychlost 
111 22 fnSS ⋅⋅=⋅⋅=Ω ππ . (1.3) 
Pro obecný případ pak platí 
p
fnS 11 = , (1.4) 
kde p = počet pólových dvojic a 2p = počet pólů. 
Například pro případ čtyřpólového AM se za dobu jedné periody střídavého 
harmonického proudu statoru magnetické pole otočí jen o 180°, tj. o půl otáčky. Z toho 
tedy vyplývá, že synchronní otáčky závisí i na počtu pólů motoru, tedy na počtu 
pólových dvojic. 
Podle indukčního zákona se v rotoru mohou napětí a proudy indukovat točivým 
magnetickým polem pouze v případě, jestliže otáčky rotoru jsou odlišné od 
synchronních otáček točivého pole statoru, tj. při asynchronních otáčkách. Při 
synchronních otáčkách rotoru by měl motor nulový moment, neboť by se do rotoru 
neindukovalo napětí a tudíž by jím ani neprotékaly proudy. 
Při rozběhu motoru se ve stojícím rotoru tedy indukují napětí, která vyvolají 
v uzavřeném obvodu rotoru proudy. Tím dojde k silovému působení pole statoru na 
rotorový obvod. Směr této síly se určí pomocí Flamingova pravidla levé ruky. Levá 
ruka se položí na vodič tak, aby prsty ukazovaly ve směru proudu I a siločáry 
magnetického pole (magnetická indukce B) vstupovaly do dlaně (směřují od severního 
pólu S k jižnímu J), pak palec nám ukazuje směr síly F (viz. obr. 1.4) [2]. Účinkem 
těchto sil vznikne točivý moment, který rotor roztočí ve smyslu točení magnetického 
pole statoru. 
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Obr. 1.4: Znázornění Flamingova pravidla levé ruky 
Otáčky asynchronního motoru se v praxi udávají v otáčkách za minutu, pak tedy 
vztah pro synchronní otáčky je 
p
f
nS
601
1
⋅= . (1.5) 
Rozdíl synchronních otáček a otáček rotoru n je skluz s. Skluz je také označován jako 
míra synchronizmu a je dán vztahem 
.100
1
1 ⋅−=
S
S
n
nn
s  (1.6) 
V obvodu rotoru indukované proudy rovněž vytvoří točivé magnetické pole rotoru, 
které se otáčí vzhledem k rotoru stroje rychlostí 
.212 p
fnnn S =−=  (1.7) 
Frekvence f2 je frekvence napětí a proudu ve vinutí rotoru, která je definovaná vztahem 
( ) .1
1
1
122 fsn
fnnpnf
S
S ⋅=⋅−=⋅=  (1.8) 
1.2 Spouštění asynchronních motorů 
Spouštění asynchronních motorů je činnost, během které se mění rychlost, proudy a 
moment motoru. V okamžiku připojení na napájecí síť se rotor netočí (s = 1) a motor se 
chová podobně jako transformátor nakrátko. Je tedy ve stavu nakrátko a jeho proud je 
omezen pouze ohmickými odpory a rozptylovými reaktancemi vinutí. Tento záběrný 
proud dosahuje u běžných motorů nakrátko, spouštěných přímým připojení na síť, asi 
čtyřikrát až osmkrát větších hodnot než je jmenovitý proud motoru. 
 
J 
F I 
S 
B
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Jednotlivými způsoby spouštění motoru se tedy snaží dosáhnout toho, aby při 
spuštění motoru byl 
- malý záběrný proud,  
- dostatečně velký záběrný moment. 
 
Spouštění přímým připojením na síť 
Připojit přímo na veřejnou elektrickou síť lze asynchronní motory nízkého napětí  
(do 500V) dosahujících malých výkonů přibližně do 5kW. Jak již jednou bylo řečeno, 
impedance při rozběhu motoru je velmi malá, a proto vzniká velký záběrový proud, 
který je několikanásobkem jmenovitého proudu. Proto se předpokládá, že síť i motor 
jsou dimenzovány na takto velký záběrový proud. 
Spouštění snížením napětím 
Tento způsob spouštění se může použít tam, kde je možné připustit pokles momentu 
současně s omezením spouštěcího proudu. Je to z toho důvodu, že u asynchronních 
motorů je spouštěcí proud přímo úměrný napětí a záběrový moment je přímo úměrný 
kvadrátu přivedeného napětí. 
Snížení napětí při rozběhu motoru lze dosáhnout následujícími způsoby: 
a) Spouštění statorovým spouštěčem (reaktorové) 
Pomoci sériově připojeného trojfázového symetrického odporu nebo tlumivky k statoru 
se sníží napětí přivedené na motor. Při rozběhu se odpory postupně vyřazují, až je motor 
připojen na plné napětí. 
b) Spouštění autotransformátorem 
Je obdobou spouštění statorovým spouštěčem. Autotransformátor, zapojený do série se 
statorovým vinutím, si reguluje velikost spouštěcího napětí a po rozběhu motoru se 
vyřadí z obvodu. 
c) Spouštění přepínačem hvězda/trojúhelník 
Pro toto spouštění je předpoklad, že motor je navržen pro spojení do trojúhelníku pro 
normální chod. Při rozběhu motoru je statorové vinutí spojeno do hvězdy (připojeno na 
fázové napětí), tím se proud v síti a záběrný moment sníží třikrát. Po ukončení rozběhu 
se motor přepne do trojúhelníka (připojí se na sdružené napětí). 
d) Spouštění pomocí polovodičového regulátoru napětí - softstartér 
Jako polovodičový rozběhový člen se používá tyristorový napěťový měnič s fázovým 
řízením, který nám umožňuje pozvolný řízený rozběh asynchronního motoru. Řízení se 
provádí buď proudovým omezením během rozběhu, nebo nastavením časového sklonu 
nárůstu výstupního napětí, tzv. skokové napětí. 
e) Spouštění impedancí v rotoru 
Tento způsob se využívá u motorů s vinutou kostrou. V průběhu spouštění se postupně 
vyřazují rotorové odpory, čímž se řídí moment motoru a také i proud. 
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1.3 Řízení otáček asynchronních motorů 
Jak již zde bylo jednou uvedeno, otáčky rotoru asynchronního stroje jsou 
( ) ( ).1601 112 sp
fsnn −⋅⋅=−⋅=  (1.9) 
Z této rovnice je zřejmé, že řízení otáček n2 lze provádět buď pomocí kmitočtu f nebo 
počtem pólů 2p či změnou závislosti mezi momentem a skluzem. Jednotlivé způsoby 
řízení jsou níže rozebrány. 
Řízení otáček změnou kmitočtu napájecího napětí 
Tento způsob řízení je jedním z nejperspektivnějších způsobů řízení indukčních motorů 
pro malé a střední výkony. Motor je napájen z měniče kmitočtu, který je většinou 
realizován pomocí výkonových prvků. Při řízení je potřeba dohlížet na to, aby se ze 
změnou kmitočtu nezhoršovaly pracovní charakteristiky motoru. Proto je nutné 
společně s řízením kmitočtu měnit i napětí U1, aby se sycení magnetického obvodu 
neměnilo, je nutné udržovat poměr 
konst
f
U =Φ≈
1
1  (1.10) 
Trojfázový měnič kmitočtu může být v provedení jako: 
- přímý měnič kmitočtu (cyklokonvertor), 
- nepřímý měnič kmitočtu skládající se většinou z usměrňovače, stejnosměrného 
meziobvodu a střídače tvořeného IGBT tranzistory (nejčastější provedení). 
Na obr. 1.5 je ukázka nepřímého napěťového měniče kmitočtu skládajícího se z 
diodového usměrňovače, který neumožňuje rekuperaci zpět do sítě. Proto je ve 
stejnosměrném meziobvodu zařazený odpor spínaný tranzistorem při brzdění motoru. 
Výkonový obvod napěťového měniče kmitočtu má výstupní proudy sinusové, které 
trvale napájejí všechna fázová vinutí [7]. 
 
Obr. 1.5: Napěťový měnič frekvence 
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Řízení otáček přepínáním počtu pólů 
Tento způsob regulace umožňuje změnu rychlosti pouze po stupních. Obvykle se 
asynchronní motory s přepínáním provádějí se dvěma, třemi případně i se čtyřmi stupni 
synchronních otáček. Větší počet stupňů by vedl ke značně složitým vinutím a 
přepínačům. 
Různý počet pólů, resp. pólových dvojic, se dá vytvořit buď vhodným rozdělením 
jednoho statorového vinutí tak, aby změnou jejich spojení vznikly různé počty pólových 
dvojic. Další způsob spočívá v přepínání několika samostatných statorových vinutí 
s nestejným počtem pólových dvojic, která jsou uložena společně nebo nad sebou 
v drážkách statoru. 
Řízení otáček změnou skluzu 
Regulace tímto způsobem je možná pouze pro motory s vinutou kotvou, neboť její 
princip spočívá v zařazením regulačního odporu do každé fáze vinutí rotoru. Se 
zvětšujícím se odporem rotorového obvodu se momentové charakteristiky motoru 
naklánějí a roztahují do kladných hodnot skluzu a rychlost otáčení motoru se zmenšuje. 
Tento princip regulace je jednoduchý a spolehlivý, ale z důvodů ztrát na odporech 
v rotoru je nehospodárný. Proto použití této regulace je vhodné spíše pro levné a 
výkonově nenáročné aplikace. 
Velikost skluzu lze také měnit změnou velikosti vstupního napětí, kde se 
snižujícím se napětí se skluz zvyšuje, nebo pomocí přídavného napětí přivedeného do 
rotorového obvodu či impulsním způsobem. 
1.4 Brzdění asynchronních motorů 
Požadavky na pohon nespočívají jen ve spouštění a řízení motoru, ale také i v rychlém a 
plynulém zastavení motoru. Samotné odpojení motoru ze sítě nemusí vždy stačit, neboť 
doba za kterou bude mít motor nulové otáčky může být poměrně veliká. Celková doba 
doběhu je tak přímo úměrná kinetické energii otáčejících se hmot v době odpojení od 
elektrické sítě a nepřímo úměrná ztrátám třením (v ložiskách, o vzduch atd.). 
Pro brzdění asynchronních motorů je možno použít obvykle tří způsobů. 
Brzdění protiproudem 
Při tomto způsobu brzdění dochází ke změně smyslu otáčení magnetického pole. 
Rotor se tedy otáčí v obráceném smyslu než je směr magnetického toku, tzn. že skluz je 
vždy s > 1. Změna smyslu otáčení pole se provede jednoduchým přehozením dvou fází 
přívodu motoru. Při brzdění protiproudem značně vzrůstají statorové a rotorové proudy, 
proto se do rotorového obvodu zařazuje odpor zvyšující současně i brzdný moment. 
Brzdění stejnosměrným proudem 
Princip spočívá v tom, že vinutí motoru je odpojeno od střídavé napájecí sítě a 
připojí se na zdroj stejnosměrného napětí. Tím nám vznikne ve statorovém vinutí velký 
proud a následně stojící magnetické pole. Brzdný účinek vznikne tak, že do 
pohyblivého vinutí se indukuje napětí, které je zdrojem proudu. Nevýhoda tohoto 
způsobu je potřeba stejnosměrného zdroje. U třífázových motorů je možnost připojit 
stejnosměrné napětí mezi dvě libovolné fáze nebo dvě fáze spojíme paralelně. 
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Brzdění rekuperační 
Tento způsob brzdění je založen na tom, že asynchronní motor je třeba převést do 
generátorového režimu. To je možné zvýšením mechanické rychlosti poháněného 
mechanismu při záporném zátěžném momentu. Při nižších rychlostech, než jsou 
synchronní, je možno převést motor do generátorového režimu snížením napájecího 
kmitočtu nebo zvýšením počtu pólů statorového vinutí. 
Brzdný moment lze zvýšit v generátorovém režimu přepnutím statorového vinutí 
z hvězdy do trojúhelníka. Tím docílíme vzrůst momentu na trojnásobek. 
Tento způsob brzdění nelze použít pro úplné zastavení motoru. 
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2 LINEÁRNÍ MOTOR 
Lineární motory jsou motory, které místo točivého momentu vyvíjejí sílu působící ve 
směru pohybu. Používají se pro pohony s přímočarým, vratným a nevratným pohybem, 
například ve strojírenství pro přesný posuv u obráběcích strojů, v železniční trakci u 
rychlovlaků a poslední dobou se využívají i pro pohon kostelních zvonů. Princip 
lineárního motoru je analogický rotačnímu indukčnímu motoru, tudíž i jeho vlastnosti 
jsou podobné vlastnostem motorů s točivým pohybem. Lze si ho představit jako 
asynchronní motor v rozvinutém tvaru skládající se také z primární části (stator) a 
sekundární části (rotor). Základní uspořádání je na obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1 Lineární asynchronní motor. a) nepohyblivé vinutí a pohyblivá klec, b) pohyblivé 
vinutí a nepohyblivá klec 
Primární část je většinou tvořena trojfázovým vinutím uložené v drážkách jha, 
složeného z plechů. Sekundární část v podobě klecového vinutí může být nahrazeno 
pouze vodivým plechem nebo ocelovou podložkou s nalepenými permanentními 
magnety. 
Trojfázový proud ve vinutí stroje nám vyvolá postupující elektromagnetickou vlnu, 
která se pohybuje vzhledem k vodičům synchronní rychlostí 
pfv τ2= , (2.1) 
kde τ p je pólová rozteč a f je kmitočet. Skluz u lineárních motorů je díky poměrně 
velkým ztrátám podstatně větší než u točivých strojů. Dosahuje hodnot 0, 1 i více. 
Mezi oběma částmi lineárního motoru vzniká kromě horizontální síly i vertikální 
síla, které je značné veliká vůči síle horizontální (asi desetkrát větší). 
Proto lze lineární pohony využívat i v dalších modifikací jako například čerpadla 
tekutých kovů. 
Nedílnou součástí lineárních motorů je systém pro odměřování polohy. 
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3 ZPŮSOBY ZVONĚNÍ 
Způsoby zvonění se odlišují na základě způsobu zavěšení zvonu. Zvon můžeme 
rozeznít v podstatě třemi způsoby. 
Nejběžnějším způsobem zavěšení zvonu u nás je případ, kdy zvon je připevněn na 
hřídeli (obr. 3.1). Zvon je pak v pravidelném rytmu rozhoupán a srdce uvnitř zvonu bije 
o jeho stěnu. 
Jiný způsob zavěšení je, že zvon je uchycen napevno, tedy nehoupe se. Při zvonění 
se rozhoupává pouze srdce. U nás se uplatňuje pouze výjimečně, ale v Rusku je tento 
způsob zvonění nejběžnější. 
Další způsob zvonění využívá opět zvon uchycený napevno a zvonění se realizuje 
nikoliv pomocí vnitřního srdce, ale vnějším kladivem. Tento způsob zvonění se 
vyskytuje v zemích Orientu, ale u nás je také využíván k vyzvánění a odbíjení času. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Popis uspořádání zvon – motor 
Obrázek 3.1 je převzat z firemních stránek firmy Impuls-B, s.r.o. (www.impulsb.com).
Zvon 
Inkrementační čidlo
pro vyhodnocení 
náklonu zvonu 
Kotva 
lineárního motoru 
Lineární motor Osa zvonu
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4 NÁVRH HARDWARE 
Na obr. 4.1 je proveden návrh blokového schéma řídící jednotky pro motor  
o maximálním výkonu 1,5kW. Vzhledem k tomu, že se jedná o motor s malým 
výkonem, je jeho spouštění řešeno přímým připojením k spínací části jednotky. 
Jednotlivé bloky jsou popsány v následujících podkapitolách. 
 
 
Obr. 4.1: Blokové schéma navrhované řídící jednotky 
4.1 Mikroprocesor 
V současné době máme k dispozici velký výběr mikroprocesorů. Pro realizaci našeho 
zadání (řízení motoru) se nám naskytují dvě možnosti: 
• použít běžné univerzální MCU ve spojení s diskrétními výkonovými obvody, 
• použít k tomu určené a upravené speciální MCU, která již v jedné součástce 
obsahují digitální signálové i výkonové bloky a moduly vhodné pro přímou 
regulaci motorů. 
Vzhledem k tomu, že motor budeme pouze spínat v určitých časových intervalech, 
použijeme univerzální MCU. Použít speciálních MCU pro řízení motorů je tedy 
zbytečné, neboť by jsme jeho možnosti naplno nevyužili. 
Silové 
Spínání 
Zdroj  
ss napětí  
3,3V  12V 
MCU 
Kontrola 
síťového  
napětí 
STOP 
modul
Čidlo 
polohy 
RS  
485/232 
Odbíjení 
kladivy 
FLASH 
paměť
Přehřátí motoru 
Překmit zvonu
PE N L1 L2 L3 
PE N R S T 
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Firmou byl vybrán mikroprocesor z řady ARM Cortex M3 32-bit: STM32F103. 
Základní vlastnosti mikroprocesoru STM32F103: 
• Jádro: ARM 32-bit Cortex-M3 
• CPU frekvence 72MHz; výkon až 1.25 DMIPS/MHz 
• 37 vstupně/výstupních linek 
• Paměťový prostor: 
- 128kB paměti programu typu FLASH 
- 20kB datové paměti SRAM 
• Integrované periferie: 
- 2x 10kanálový 12-bitový A/D převodník 
- 3x 16-bitový čítač, 1x PWM čítač 
- 3xUSART, 2x I2C, SPI, CAN, USB 
• Programovací způsoby: 
- sériové programování přes rozhraní JTAG 
- sériové programování přes rozhraní SPI 
• Napájecí napětí 2,0 – 3,6V 
• Pouzdro LQFP (48pinů) 
• Cena: 3,5€ (k 1.5.2009) 
4.2 Silové spínání 
Spínání motoru, a také změna směru jeho působení, se bude provádět metodou reverzací 
motoru. Tato metoda se používá u rotačních asynchronních motorů pro jejich brzdění 
(viz kap. 1.4). Reverzace motoru se bude uskutečňovat změnou fází, respektive 
prohozením dvou vstupních fází (L1 a L3). 
Jako výkonový spínací prvek je použit triak se spínáním v nule TPDV 1225 [11], 
který umožňuje spínat proudy o velikosti 25A pro maximální vstupní napětí 1200V. Pro 
spínání třífázového motoru je použita pětice těchto triaků řízené mikroprocesorem, kde 
pro každý směr jsou využity pouze tři triaky.  
Mikroprocesorem budou generovány signály Start a Směr, které jsou vstupními 
signály logických členů AND zapojené podle obrázku 4.2. Výstupní signál logického 
obvodu je pak přiveden na příslušné triaky přes optotriaky IL4108 zajišťující galvanické 
oddělení. Tímto logickým obvodem jsme si hardwarově ošetřili možnost nežádoucího 
sepnutí všech pěti triaků najednou např. při softwarové chybě. Katody vstupních částí 
optotriaků jsou společně propojeny a přes MOSFET tranzistor, zapojený jako spínač, 
jsou spojeny se zemí. Propojení optotriaků se zemí přes tranzistor je z důvodu zamezení 
nežádoucího sepnutí triaků např. při výpadku jedné nebo více vstupních fází, při 
přehřátí chladiče výkonových prvků nebo při překmitu zvonu (viz další podkapitoly). 
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START SMER YA(L) YB(P)
0 0 0 0 
0 1 0 0 
1 0 0 1 
1 1 1 0 
Obr. 4.2: Zapojení pro spínání triaků pomocí logických členů AND a pravdivostní tabulka 
zapojení 
4.2.1 Návrh chladiče 
Triak je výkonná polovodičová spínací součástka, u které je většinou ztrátový výkon 
v obvodě vyšší než maximální dovolený ztrátový tepelný výkon. Proto je nutné ho 
opatřit doplňkovým chladičem. 
Pro navrženou jednotku bude dostačující chlazení přirozené, kde teplo se převádí 
do okolí tepelnou výměnou pomocí velkých ploch z vysokou teplotní vodivostí 
materiálu. 
Postup návrhu chladiče je převzat z [12]. 
Požadovaný tepelný odpor chladiče Rthcl určíme z rovnice 4.1 pro výpočet 
celkového tepelného odporu systému  
thclthithithtthcathjc
aj
thsys RRRRRRP
R +++++=−= )2()1(
max
max ϑϑ . (4.1) 
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Obr. 4.3: Tepelný odpor systému s přídavným chladičem (převzato z [12]) 
Tepelný odpor chladiče je  
( ))2()1(
max
max
thithithtthcathjc
aj
thcl RRRRRP
R ++++−−= ϑϑ , (4.2) 
kde 
Rthjc  - vnitřní tepelný odpor triaku a je roven Rthjc = 1,3 °C/W, 
Rthca  - tepelný odpor mezi pouzdrem a okolím, zde lze zanedbat, 
Rtht(1)  - tepelný odpor styku, pro styk izolovaný slídou s vazelinou je Rtht(1) = 0,6 K/W, 
Rthi  - tepelný odpor podložky – slída, Rthi = 0,32 K/W, 
Rtht(2)  - tepelný odpor styku, pro styk eloxovaný s vazelinou je Rtht(2) = 0,2 K/W, 
ϑ jmax  - maximální dovolená teplota přechodu triaku, ϑ jmax = 125 °C, 
ϑ a  - teplota okolí, předpokládána maximální teplota ϑ a = 60 °C, 
Pmax  - maximální výkon, který lze rozptýlit do okolí není-li použit chladič. 
 
Maximální výkon Pmax je dán součtem výkonu ztrátového a dynamického 
dynztrat PPP +=max . (4.3) 
Proud jednou větví pro fázové napětí při maximálním zatížení 1500W je roven  
A
U
P
U
PITM 17,2230
5003/ ==== . (4.4) 
Úbytek napětí na triaku při otevřeném stavu je získán z grafu (viz. obr. 4.4). Pro 
vypočítaný předchozí proud ITM se odečte hledaný úbytek napětí UTM = 1,3V. 
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Obr. 4.4: Charakteristika triaku pro sepnutý stav (převzato z [12]) 
Ztrátový výkon triaku je roven 
WIUP TMTMztrat 82,217,23,1 =⋅=⋅= . (4.5) 
Dynamický výkon triaku je stanoven z charakteristiky (viz. obr. 4.5) pro proud ITM. 
 
Obr. 4.5: Charakteristika efektivního výkonu triaku v závislosti na proudu IT (převzato z [12]) 
Pak dynamický výkon triaku je Pdyn = 2W. 
Maximální výkon je podle rov. 4.3 roven Pmax = 4,82W. 
Protože navrhovaný chladič bude připojen ke všem pěti triakům, z nichž aktivní budou 
vždy pouze jen tři, musí být maximální výkon ještě vynásoben třemi, pak Pmax = 14,5W. 
Vzhledem k tomu, že triaky budou spínat jednou za hodinu a po dobu cca 3 – 10 min., 
je celkový maximální výkon snížen na 30% z jeho maximální hodnoty. Konečný 
maximální výkon je Pmax = 4,5W. 
Tepelný odpor chladiče je podle rov. (4.2) roven  
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( ) ./122,032,06,003,1
5,4
60125 WCRthcl °=++++−−=  
Plocha chladiče s výše vypočítaným tepelným odporem odpovídá ploše o obsahu  
2
2
1
2
2
1 32
73,1112
43,0106,71
73,1
106,7 cm
CR
CCS
thcl
=⋅−
⋅⋅⋅=⋅−
⋅⋅⋅= , (4.6) 
kde  
C1 - materiálová konstanta (Al = 1, Cu = 0,75) 
C2  - vyzařovací konstanta: svisle = 0,43, vodorovně = 0,5 (pro Al tloušťky 2-3mm). 
4.3 Kontrola síťového napětí 
Síťové napětí na fázích L1 a L3 je kontrolováno proto, aby se zabránilo rozběhu motoru 
pouze na dvě fáze. Fázi L2 není nutno kontrolovat z toho důvodu, neboť je použita jako 
vstupní napětí pro stejnosměrný zdroj pro napájení obvodů řídící jednotky. Výpadek 
této fáze pak způsobí vypnutí celé řídící jednotky. 
Princip kontroly napětí vychází z toho, že velká část vstupního síťového napětí je 
pohlcena jalovou složkou vstupního kondenzátoru. Napětí přivedené na optočlen je 
navíc sníženo odporovým děličem, jednocestně usměrněno a vyfiltrováno. Jednotlivé 
optočleny kontrolovaných fází jsou zapojeny do série a připojeny k MOSFET 
tranzistoru zapojeného jako spínač. Při výpadku jedné nebo obou fází je tranzistor 
otevřen pomocí pull-up rezistoru, který zajistí uzavření tranzistoru připojeného 
k optotriakům u silového spínání. 
 
 
Obr. 4.6: Zapojení kontroly síťového napětí fází L1 a L3 
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4.4 Napájecí zdroj 
Řídící jednotka je vybavena vlastním zdrojem stejnosměrného napětí, kde pro vstupní 
napětí transformátoru je využito jedné ze tří vstupních fází, konkrétně fáze L2. 
Je použit transformátor o maximálním výkonu 6VA se sekundárním napětím 
2x12V zapojené paralelně. Vstupní obvod primárního vinutí transformátoru obsahuje 
ochranné prvky jako jsou tavná pojistka, bleskojistka, varistory a síťové kondenzátory 
typu Y2 (viz obr. 4.7). 
Výstupní napětí transformátoru je nejprve můstkově usměrněno a vyfiltrováno na 
12V. Toto napětí bude využíváno i k napájení senzorů pro snímání polohy zvonu. 
Výstupní napětí 3,3V je získáno odporovým děličem (R17, R18) na výstupu DC-DC 
měniče MC33063AP1 (viz obr. 4.8). 
Výpočet odporového děliče 
Vychází z rovnice 4.7 převzaté z [13] 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅=
1
2125,1
R
RU out . (4.7) 
Pro Uout = 3,3V platí, že 
12 64,1 RR ⋅= . (4.8) 
R1 = R17 = 11kΩ  
R2 = R18 = 18kΩ 
Hodnoty rezistorů jsou voleny z řady E24. Pro dosažení větší přesnosti výstupního 
napětí jsou použity rezistory s tolerancí 1%.  
 
Obr. 4.7: Napájecí zdroj – primární část 
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Obr. 4.8: Napájecí zdroj – sekundární část 
4.5 Obvody pro připojení senzorů 
Jak z názvu podkapitoly vyplývá, jde o vstupní obvody, jejichž hlavním úkolem je 
vstupní signály zpracovávat a předat dále mikroprocesoru. Řídící jednotka obsahuje 
celkem čtyři vstupní obvody. Každý z nich umožňuje napájení napětím 12V. Toto 
výstupní napětí je zpětně odrušeno před vnějšími rušivými signály (viz obr. 4.9). 
 
Obr. 4.9: Odrušení vnějších rušivých signálů 
Dva vstupní obvody nabízejí možnost zvolit  typ obvodu: spínací nebo rozpínací a 
umožňují připojit klopný obvod RS (viz obr. 4.10). Volba je umožněna pomocí 
„jumperu“. Klopný obvod RS umožňuje zapamatování si předchozího stavu. Toho 
může být využito např. pro senzory kontrolující překmit zvonu. Navíc jsou také jejich 
výstupy připojeny k společnému MOSFET tranzistoru spínající optotriaky. Této 
možnosti se využije pro připojení senzoru informující o přehřátí motoru.  
Zbývající dva vstupní obvody jsou pouze spínacími obvody nesoucí informaci 
pouze k mikroprocesoru. 
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Obr. 4.10: Vstupní obvod pro připojení senzoru 
4.6 Bití - odbíjení kladivy 
Jedná se o výstupní obvod. Z MCU bude generován signál, který umožní pomocí relé 
spínat vnější napětí o maximální velikosti 230V. V našem případě se jedná o spínání 
odbíjení pomocí kladiv. Tento způsob zvonění se využívá pro odbíjení času, kdy zvon 
zůstává v klidu. 
Obvod je navržen tak, že umožňuje osadit buď spínací kontaktní relé (levnější 
varianta) nebo polovodičové spínací relé, tzv. SSR relé. 
 
Obr. 4.11: Bití – spínání vnějšího napětí 
4.7 Sériová komunikace RS-232/485 
Sériová komunikace bude sloužit pro komunikaci mezi MCU a programovacím 
modulem, pomocí kterého bude možné  nastavovat a upravovat vstupní parametry řídící 
jednotky.  A je také  velký pomocník při odlaďování navrženého softwaru.  
Pro sériovou linku RS-232 je použit převodník ICL3232 [14] a pro přepínání 
komunikace u datové sériové komunikace RS-485 je použit ST3485EB[15]. Oba 
obvody jsou schopné pracovat jak s napětím 5V tak i s napětím 3,3V.  
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Obr. 4.12: Sériová komunikace 232 (ICL3232) 
 
Obr. 4.13: Sériová komunikace 485 (ST3485EB) 
4.8 Návrh plošných spojů 
Konstrukce řídící jednotky je realizována dvěma DPS umístěnými nad sebou. Rozměry 
DPS byly uzpůsobeny rozměrům univerzální krabičky Modulbox DIN 9MD HC53 [16]. 
Na hlavní desce plošných spojů je osazeno: 
• silové spínání motoru, 
• kontrola síťového napětí, 
• ss zdroj 12V & 3,3V, 
• 4 vstupní obvody pro připojení senzorů, 
• 2 výstupní obvody pro bití kladivy, 
• sériová komunikace RS-232/485 (jen vstupní ochranná část). 
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Druhá deska obsahuje: 
• mikroprocesor s příslušnými podobvody, 
• obsluhu sériové komunikace, 
• externí FLASH paměť, 
• programovací konektor JTAG, 
• konečnou část vstupních obvodů pro senzory – 2 klopné obvody RS. 
 
K propojení obou desek je použita kolíková lišta 2x10 pinů s roztečí 2,54mm. 
 Obrazec plošných spojů je vytvořen v návrhovém systému PROTEL. Při návrhu 
DPS byly dodrženy normy EN60950 (bezpečnost zařízení) a EN 55022 class B,  
EN 55024 (EMC). DPS jsou oboustranné s prokovenými otvory a nepájivou maskou. 
V návrhu je technologie povrchové montáže preferovaná pro své výhodné mechanické 
ale i elektrické vlastnosti. Návrhy desek plošných spojů včetně osazovacího plánu jsou 
uvedeny v příloze B. 
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5 NÁVRH ŘÍDÍCÍHO SOFTWARU 
Před samotným návrhem softwaru je nutné určit rovnici, pomocí které se bude 
vyhodnocovat poloha zvonu na základě signálů od senzoru umístěného rovnoběžně 
s osou zvonu pod motorem.  
5.1 Vyhodnocení polohy zvonu 
Houpání zvonu je mechanický děj a u něj, jako u všech mechanických dějů, platí 
zákon o zachování mechanické energie 
konstEEE pk =+= . (5.1) 
Dochází tedy ke změně potenciální energie  
mgxE p =  (5.2) 
v kinetickou  
2
2
1 mvEk =  (5.3) 
a naopak, přičemž celková mechanická energie E izolované soustavy těles zůstává 
během celého děje stálá (viz. rovnice 5.1) [18]. 
Pohyb zvonu je možné simulovat pomocí matematického kyvadla (viz. obr 5.1). 
 
Obr. 5.1: Matematické kyvadlo (převzato z [19])  
Obr. 5.1 znázorňuje pohyb matematického kyvadla ve dvou krajních bodech.  
Bod A představuje nejvyšší bod ve kterém má kyvadlo nulovou rychlost. Naopak v 
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bodě B, nejnižším bodě, má kyvadlo rychlost maximální. 
Ze zákona zachování mechanické energie vyplývá, že se celková mechanická 
energie v bodě A bude rovnat celkové mechanické energii v bodě B 
pBkBpAkA EEEE +=+ . (5.4) 
V bodě A je 
0=kAE                a                 mgxE pA = , 
kde x je podle obrázku 5.1 rovno ( )Θ−⋅= cos1Lx . Pak  
( )Θ−⋅= cos1mgLE pA . (5.5) 
V bodě B je  
0=pBE               a                   22
1 mvEkB = . 
Dosazením do zákona zachování mechanické energie (rov. 5.4) 
( ) 2
2
100cos1 mvmgL +=+Θ−⋅  
dostáváme vztah pro rychlost kyvadla (zvonu) v jeho nejnižším bodě (B)  
( )Θ−⋅= cos12gLv . (5.6) 
Odtud je získán vztah pro výpočet úhlu kyvu kyvadla 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=Θ
gL
v
2
1arccos
2
. (5.7) 
5.2 Způsoby programování 
Obslužný program je možno naprogramovat v podstatě dvěma způsoby [20] 
• super smyčkou, 
• použitím operačního systému reálného času RTOS. 
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5.2.1 Super smyčka 
Jedná se o typ programu, kde se jednotlivé samostatné úlohy postupně vykonávají 
v uzavřené nekonečné super smyčce. Využívá se přerušovacího systému pro zajištění 
rychlé odezvy systému na vnější podněty. Činnost smyčky je znázorněna na obrázku 
5.2. Jestliže od některé z periferií přijde přerušení, tak se prováděná úloha pozastaví a 
vykoná se příslušná obsluha přerušení. Poté se běh vrátí zpět na místo před přerušením a 
pokračuje se dále ve vykonávání hlavního programu. 
 
Obr. 5.2: Časový průběh programu při nekonečné smyčce (převzato z [20]) 
Výhodou tohoto způsobu programování je jeho jednoduchost a malá náročnost na 
velikost paměti ROM a RAM. Naopak jeho nevýhoda se projeví u složitých systémů, 
kde je pak velice obtížné zjistit a zároveň zaručit přesný časový interval vykonávání 
jednotlivých částí programu, neboť může existovat mnoho cest, kterými program 
prochází. Další rozšíření systému tak může být velmi složité. Tyto nevýhody pak můžou 
být velmi závažné pro systémy pracující v reálném čase např. v regulační technice [20]. 
5.2.2 Operační systém reálného času RTOS 
Jde o speciální operační systém používaný u uzavřených tzv. embedded systémů. 
V dnešní době již existuje celá řada těchto systémů pro různé mikroprocesorové 
architektury. Programování, při použití některého ze systému RTOS, se liší oproti 
předchozímu způsobu programování v tom, že jednotlivé úlohy tzv. tasky 
programujeme jakoby běžely na mikroprocesoru samostatně. Každá úloha tedy 
zpracovává své vlastní proměnné a funkce, chová se jako nekonečná smyčka. O 
spouštění jednotlivých úloh rozhoduje tzv. kernel, jádro operačního systému. 
Na obr. 5.3 je znázorněn časový průběh programu s RTOS s preemptivním 
multitaskingem, kde úloha s vysokou prioritou je pozastavena a vykonává se úloha 
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s nízkou prioritou. V obsluze přerušení dojde k nastavení stavu READY pro úlohu 
s vysokou prioritou. V okamžiku, kdy bude úloha s vysokou prioritou připravena, dojde 
k přerušení probíhající úlohy. 
 
Obr. 5.3: Časový průběh programu při použití operačního systému RTOS (převzato z [20])  
Výhodou použití operačního systému RTOS je, že výsledný software je 
srozumitelný, přehledný, rozšiřitelný a tedy i přizpůsobivý. Jednotlivé úkoly běží 
zdánlivě současně a je možno je přerušovat. Definované reakční doby lze zaručit na 
přicházející signály. Jeho hlavní nevýhoda vyplývá z jeho základního principu. Jedná se 
o větší paměťovou náročnost, neboť při přepnutí systému na jinou úlohu se aktuální 
data probíhající úlohy musí uložit do zásobníku, kde si je při její další aktivaci 
vyzvedne. 
RTOS se rozlišuje podle způsobu přepínání mezi úlohami: 
• RTOS s kooperativním multitaskingem, 
• RTOS s preemptivním multitaskingem. 
U kooperativního multitaskingu si výpočetní čas předávají samotné úlohy. Běžící 
úloha si sama rozhodne, kdy pozastaví svou činnost a umožní spuštění jiné úlohy. 
Z tohoto principu vyplývá nevýhoda, že dojde-li k chybě v jedné z úloh, dojde 
k zaseknutí celého programu. Naopak výhodou této metody je jednoduchost jádra 
samotného systému. Pro systémy pracující v reálném čase je tento způsob přepínání 
méně vhodný.  
Při preemptivním multitaskingu je přepínáni mezi úlohami řízeno tzv. plánovačem 
(scheduler), který se rozhoduje podle aktuálního stavu úloh a podle jejich priorit. Je-li 
úloha s nejvyšší prioritou připravena, jsou jí okamžitě předěleny systémové zdroje. 
Pokud je připraveno více jak dvě úlohy se stejnou prioritou, tak dochází k periodickému 
přepínání mezi jednotlivými úlohami po určitém časové úseku tzv. timeslicing. Tento 
typ plánování je označován jako Round Robin [20]. 
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5.3 Struktura navrženého softwaru 
Navrhovaný program pro mikroprocesor bude plnit následující úkoly: 
• měření časového intervalu sepnutého senzoru, 
• výpočet aktuálního úhlu kyvu, 
• spínání motoru, 
• komunikaci přes sériovou linku s hyperteminálem. 
Obslužný program jsem se rozhodl i přes nevýhody uvedené v kapitole 5.2.1 
realizovat pomocí super smyčky.  
5.3.1 Časovače 
Základem celého programu jsou časovače, pomocí kterých se bude řídit spínání motoru 
a výpočet aktuálního úhlu kyvu. 
V programu je využito dvou 16ti bitových časovačů TIM3 a TIM4. Oba pracují 
s hodinovým signálem o snížené frekvenci TIMxCLK = 36MHz. Hodinový signál 
čítačů je nastaven na frekvenci pomocí předděličky (Prescaler)  
1Pr
__ += escaler
TIMxCLKclockcounterTIMx . (5.8) 
Podle rov. 5.8 je  TIM3_counter_clock = 10kHz (100us)    a  
        TIM4_counter_clock = 1kHz (1ms). 
Tzv. Autoreload hodnotou se nastavuje maximální hodnota čítače (0 – 65535) nebo-li 
jeho perioda čítání.  
Každý časovač disponuje navíc ještě čtyřmi kanály s nastavitelnou frekvencí 
pomocí CCRx registru.  
TIM3 je využit pro spínání motoru. Využívá kanál č.1 jehož perioda udává dobu 
sepnutí motoru.  
TIM4 využívá dva kanály, kanál č.3 a kanál č.4. Oba jsou definované jako vstupní 
a jsou připojeny k Input č.3. Kanál č.3 reaguje na náběžnou hranu a kanál č.4 na 
sestupnou hranu. Vstupní signál je filtrován filtrem o vzorkovací frekvencí  
fvz = 1125kHz s N = 8. 
U obou timerů je povoleno přerušení při přetečení čítačů a přerušení pro jednotlivé 
kanály. 
5.3.2 Popis programu 
Před startem programu je předpokládáno, že:  
• Input č.1 je nastaven pomocí jumperu jako spínací, nevyužito, 
• Input č.2 je nastaven pomocí jumperu jako rozpínací a je k němu připojena 
kontrola přehřátí motoru, 
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• Input č.3 je použit pro snímač umístěný rovnoběžně s osou zvonu pod 
motorem, který slouží pro vyhodnocování polohy zvonu, 
• Input č.4 je použit pro připojení startovacího signálu pro zvonění. 
Dále se předpokládá, že jednotka má zadané následující parametry: 
• RAMENO - vzdálenost mezi osou zvonu a senzorem umístěným pod 
motorem v cm, 
• PLECH - délka snímací plochy před snímačem připojený k Input č.3 v cm, 
• UHEL – požadovaný úhel kyvu zvonu ve stupních,  
• STOPUhel – úhel kyvu zvonu od kterého již nebude spínán motor, 
(uplatňuje se v režimu brzdění zvonu), 
• STARTPulse – délka startovacího pulsu  v ms.  
Po příchodu povelu ke zvonění dojde ke kontrole vstupních ochran (kontrola fází, 
teploty chladiče a motoru). Průběh zvonění je rozdělen do tří fází (viz. obr. 5.4). 
První fáze se dá označit za rozběhovou fázi, během které je vygenerován jeden puls 
pro spuštění motoru. Tento puls musí pohnout zvonem minimálně tak, aby došlo 
k rozepnutí čidla. Délka tohoto pulsu je stanovena pracovníkem při instalaci řídící 
jednotky a je rovna hodnotě STARTPulsu. Jestliže nedojde k rozepnutí čidla, je zvonění 
ukončeno(viz. obr. 5.7).  
Druhá fáze nastává v okamžiku, kdy je na vstupu č. 3 detekována první sestupná 
hrana. Od tohoto okamžiku je délka pulsu regulována. Na základě změřené doby 
sepnutého čidla na vstupu č. 3 se vypočítá aktuální rychlost zvonu v nejnižším bodě 
jeho dráhy a z ní se vypočítá podle rov. 5.7 aktuální úhel kyvu. Tento úhel je odeslán na 
hyperterminál do PC přes sériovou linku a je porovnán se zadaným úhlem. Je-li 
dosažený úhel menší než požadovaný, zvýší se doba pulsu sepnutí motoru o určitou 
konstantu. Je-li aktuální úhel větší než požadovaný, provede se jejich rozdíl. Je-li tento 
rozdíl menší než např. 5°, hodnota spínacího pulsu motoru se nezmění. V opačném 
případě bude hodnota pulsu sepnutí motoru snížena o předem stanovenou konstantu. 
Konstanty pro změnu spínací doby motoru jsou pevně zadány programátorem. Motor je 
tedy spínán v okamžiku, kdy je na vstupu č. 3 detekována sestupná hrana (kontakt 
plechu s čidlem). V tomto okamžiku je spuštěn i čítač TIM3 měřící dobu sepnutí 
motoru. Doba spínacího pulsu je shodná s porovnávací hodnotou kanálu 1 v TIM3 
(CH1_TIM3). Jakmile čítač pro TIM3 dosáhne hodnoty spínacího pulsu, je v obsluze 
přerušení od CH1_TIM3 motor vypnut. V obsluze přerušení při přetečení čítače TIM3 
je provedena reverzace motoru a deaktivování čítače TIM3 (viz. obr. 5.5).  
Fáze třetí je fází brzdící a je obdobná druhé fázi. Nastává v okamžiku ukončení 
signálu pro zvonění. V této fázi motor působí proti pohybu kotvy. Aktuálně změřený 
úhel kyvu je porovnán se STOPUhlem. Jeli změřený úhel větší, tak spínací doba motoru 
se prodlouží o předem zadanou konstantu. V okamžiku, kdy se měřený úhel dostane pod 
hodnotu STOPUhlu, je spouštění motoru zastaveno. Poté dojde k přenastavení 
parametrů řídící jednotky pro nový start zvonění (viz. obr. 5.6).  
Zdrojový soubor je uveden v příloze D. 
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5.3.3 Vývojové diagramy obslužného softwaru 
 
 
Obr. 5.4: Vývojový diagram – celková struktura softwaru 
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Obr. 5.5: Vývojový diagram – FAZE 2 
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Obr. 5.6: Vývojový diagram – FAZE 3 
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Obr. 5.7: Vývojový diagram – FAZE 1 (vlevo) 
Obr. 5.8: Vývojový diagram – přerušení pro TIM3 (vpravo) 
 
 
Obr. 5.9: Vývojový diagram – přerušení pro TIM4 
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6 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo vypracovat kompletní návrh elektronické jednotky pro 
řízení pohonu kostelního zvonu. V úvodu práce jsou rozebrány principy a vlastnosti 
asynchronních a lineárních motorů a jednotlivé způsoby zvonění. Na základě rozboru 
spouštění a regulace motoru bylo vybráno vhodné řešení pro danou problematiku.  
Řídící jednotka je realizována dvěmi DPS umístěnými nad sebou. DPS jsou 
oboustranné s prokovenými otvory a nepájivou maskou, vzájemně propojeny kolíkovou 
lištou 2x10 pinů. Je preferována technologie povrchové montáže pro své výhodné 
mechanické ale i elektrické vlastnosti. Navržený hardware vyhovuje normě EN 60950 
pro bezpečné zařízení a z hlediska EMC normám EN 55022 class B a EN 55024.  
Podle vypracovaného návrhu byla provedena výroba funkčního prototypu a návrh 
obslužného programu provedený metodou supersmyčky.  
Bohužel se nepodařilo včas sestavit zkušební zvonící konzolu, na které by prototyp 
mohl být odzkoušen v praxi. Proto zvolený konstantní krok, uvedený v programu pro 
změnu doby sepnutí motoru, nemusí být správně nastaven.  
Dalším cílem této práce by bylo prototyp odzkoušet v praxi a empiricky stanovit 
potřebný krok. Následně rozšířit obslužný program o možnost nastavení rozdílné síly 
tahu do každé strany kyvu. Tato možnost nastavení by se uplatnila u zvonů, které bijí 
pouze do jedné strany.  
V příloze jsou uvedeny podklady pro výrobu prototypu a zdrojový soubor 
programu. 
 
 
 
 
 34
LITERATURA 
[1] KOCMAN, S. Asynchronní stroje. Skriptum. Ostrava: VŠB-TU, 2002. 27 s. Fakulta 
elektrotechniky a informatiky, Katedra obecné elektrotechniky. 
[2] ROUBÍČEK, O. Elektrické motory a pohony: příručka techniky, volby a užití vybraných 
druhů. 1. vyd., Praha: BEN – technická literatura, 2004. 191 s. ISBN: 80-7300-092-X 
[3] KŮS, V. Elektrické pohony a výkonová elektronika. 1. vyd., Plze : Západočeská univerzita, 
2006. 182 s. Fakulta elektrotechnická, Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky. 
ISBN: 80-7043-422-8 
[4] PETROV, G. N. Elektrické stroje 2. 1. vyd., Praha: Československá akademie věd, 1982. 
732 s. 
[5] ŠUBRT, J. Elektrické pohony a výkonová elektrotechnika. 1.vyd., Praha: SNTL, 1984.  
188 s. 
[6] ČERNÝ, M. Elektrické pohony. 2.vyd., Brno: VUT, 1986. 199 s. 
[7] SKALICKÝ, J. Elektrické regulované pohony. Skriptum. Brno: VUT, 2007. 123 s. FEKT, 
Silnoproudá elektrotechnika a výkonová elektronika. 
[8] KOLÁČNÝ, J. Elektrické pohony. Skriptum. Brno: VUT. 127 s. FEKT, Silnoproudá 
elektrotechnika a elektroenergetika. 
[9] MARTINEK, R. Senzory v průmyslové praxi. 1. vyd., Praha: BEN – technická literatura, 
2004. 199 s.ISBN: 80-7300-114-4 
[10] STM32F103. Data-Sheet. ARM. [cit. 22.5. 2009] Dostupný na www: 
<http://www.st.com/stonline/products/literature/ds/13587.pdf> 
[11] TPDV 1225. Data-Sheet. SGS-Thomson Microelectronics. [cit. 22.5. 2009]. Dostupný na 
www: <http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/SGSThomsonMicroelectronics/mXqqqv.pdf> 
[12] ŠEBESTA, J. Napájení elektronických zařízení – přednáška11 (elektronický učební text). 
Brno: 2008. s. 1-23. 
[13]  DC – DC měnič: MC340631AP1. Data-Sheet. ON Semiconductor. [citace 22.5. 2009]. 
Dostupný na www: <http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/MC34063A-D.PDF> 
[14] ICL3232. Data-Sheet. Intersil. [citace 22.5. 2009]. Dostupný na www: 
<http://www.intersil.com/data/fn/fn4805.pdf > 
[15] ST3485EB. Data-Sheet. STM. [citace 22.5. 2009]. Dostupný na www: 
<http://us.st.com/stonline/products/literature/ds/9102.pdf > 
[16] MODULBOX DIN 9MD HC53. Data-Sheet. Enika, ČR. [citace 22.5. 2009] Dostupný na 
www: <http://www.enika.cz/download/pdf/modulbox.pdf> 
[17] ČESKÝ NORMALIZAČNÍ INSTITUT. Česká státní norma: Zařízení informační 
technologie – Bezpečnost – Čast1: Všeobecné požadavky (Listopad 2006). Praha: Český 
normalizační institut, 2006. 280s. 
[18] HALLIDAY, D; RESNICK, R; WALKER, J. Fyzika, Část 1: Mechanika. 1. vyd., v Brně: 
VUTIUM, 2000. 328 s. ISBN 80-214-1869-9.  
[19] HALLIDAY, D; RESNICK, R; WALKER, J. Fyzika, Část 2: Mechanika - 
Termodynamika. Dotisk 1. vyd., v Brně: VUTIUM, 2003. 328 s. ISBN 80-214-1868-0. 
 35
 
[20] RATAJ, T. Měření teploty uvnitř PC. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2008. 96 s. Vedoucí diplomové práce  
Ing. Václav Michálek, CSc. 
[21] Mann, B. C pro mikrokontroléry. Losík V. 1.české vyd. Praha: BEN. 2003. 280s.  
ISBN 80-7300-077-6 
[22] STM32F103. Reference manual. ARM. [cit. 22.5. 2009] Dostupný na www: 
<http://www.st.com/stonline/products/literature/rm/13902.pdf> 
 
 36
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
C1  materiálová konstanta 
C2  vyzařovací konstanta 
E  celková mechanická energie 
Ek  kinetická energie 
Ep  potenciální energie 
f1  frekvence napájecího proudu statoru 
fvz  vzorkovací frekvence 
f2  frekvence napětí a proudu ve vinutí rotoru 
g   tíhové zrychlení 
ifu  harmonický proud fáze U 
ifv  harmonický proud fáze V 
ifv  harmonický proud fáze W 
ITM proud protékající triakem 
L  délka ramene matematického kyvadla 
m  hmotnost tělesa 
n   rychlost otáčení rotoru 
nS1 rychlost otáčení magnetického pole statoru  
n2  rychlost otáčení magnetického pole rotoru 
Rthjc vnitřní tepelný odpor součástky 
Rthca tepelný odpor mezi pouzdrem a okolím 
Rtht(1) tepelný odpor styku 
Rthi tepelný odpor podložky 
ϑ jmax maximální dovolená teplota přechodu polovodičové součástky 
ϑ a teplota okolí 
Pmax maximální výkon, který lze rozptýlit do okolí není-li použit chladič 
Pztrat ztrátový výkon 
Pdyn dynamický výkon 
s   skluz motoru (míra asynchronizmu) 
S  plošný obsah 
t  čas 
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τ p pólová rozteč u lineárního motoru 
UTM úbytek napětí na triaku 
φtot magnetické pole (výsledné, dáno vektorovým součtem tří fází napětí) 
ω  úhlová rychlost 
 
 
AM Asynchronní motor 
DPS Deska plošných spojů 
EMC Elektromagnetická kompatibilita 
MCU Mikroprocesor 
RTOS Operační systém reálného času 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 1 – Power part 
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A.2 Obvodové zapojení 2 – Control part 
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I_T2_OUT-232
I_ERROR-Faze
I_On/Off-State
I_START
I_SMER
I_JP54-1
I_JP54-3
I_JP52-1
I_JP52-3
I_A-485
I_B-485
I_R2_IN-232
I_T2_OUT-232
GND GND
I_R2_IN-232
I_T2_OUT-232
I_ERROR-Temp
L52
120R@100MHz
L51
120R@100MHz
C52
100n
I_Vcc 3V3
GND
C60
4u7
I_ERROR-Temp
C51
100n
Vcc 3V3
Vcc_3V3
X51_1
32,768kHz
X52_1
8MHz
1
2
3
4
JP56_1
TxD
RxD
NISP
GND
D55_1
D52_1
D53
SMBJ12CA
D54
SMBJ12CA
Bell Unit - Control part
rev0_1
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A.3 Deska plošného spoje – TOP (strana součástek) 
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A.4 Deska plošného spoje – BOTTOM (strana spojů) 
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A.5 Osazovací plán DPS – TOP 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Sch.    
značka 
Hodnota/      
označení Pouzdro 
Sch.    
značka
Hodnota/      
označení Pouzdro 
BT1 CR2032 BH2032 C65 4u7/16V 1206 
C1 2n2/Y2 C KM1 Y2 2N2 C66 4u7/16V 1206 
C2 2n2/Y2 C KM1 Y2 2N2 C67 10n 0805 
C3 2n2/Y2 C KM1 Y2 2N2 C68 1n 0805 
C4 220uF/35V CP 5.08 O10X16 V C69 22p 0805 
C4_1 220uF/35V KOND 10MM SMD C70 22p 0805 
C5 330p 0805 C71 15p 0805 
C6 220uF/10V KOND 6.3MM SMD C72 15p 0805 
C7 220uF/10V KOND 6.3MM SMD D1 S40 SMD MINI-DIP 
C8 100n 0805 D2 SK36A SMA 
C9 100n 0805 D3 SMBJ27A SMB 
C10 100n 0805 D4 SMBJ27A SMB 
C11 1n X1 CAP X1 10.00 D5 BAS20 SOT-23 
C12 1n X1 CAP X1 10.00 D6 BAS20 SOT-23 
C13 1n X1 CAP X1 10.00 D7 BAV70 SOT-23 
C14 10n 0805 D8 SM6T27A SMB 
C15 10n 0805 D9 SM6T27A SMB 
C16 10n 0805 D10 SM6T27A SMB 
C17 10n 0805 D11 SM6T27A SMB 
C18 1n 0805 D12 SMBJ12CA SMB 
C19 1n 0805 D13 SMBJ12CA SMB 
C20 1n 0805 D14 SMBJ12CA SMB 
C21 1n 0805 D15 SMBJ12CA SMB 
C22 33n/400V MKS4 15.24 D16 1N4007 SMA 
C23 33n/400V MKS4 15.24 D17 1N4007 SMA 
C24 22uF/16V KOND 5MM SMD D51 BAW56 SOT-23 
C24_1 22uF/16V RB 5/2 D52 LED-G 1206_POL 
C25 22uF/16V KOND 5MM SMD D53 SMBJ12CA SMB 
C25_1 22uF/16V RB 5/2 D54 SMBJ12CA SMB 
C51 100n 0805 D55 LED-R 1206_POL 
C52 100n 0805 F1 T100mA/250V FUSE R 5_08 
C53 100n 0805 J1 IN ARK710/5 
C54 100n 0805 J2 OUT ARK710/5 
C55 100n 0805 JP1 S3 ARK2 
C56 100n 0805 JP2 S2 ARK2 
C57 100n 0805 JP3 OUT Kladiva_1 ARK2_2 
C58 100n 0805 JP4 S4 ARK2 
C59 100n 0805 JP5 S1 ARK3 
C60 4u7 1206 JP6 OUT Kladiva_2 ARK2_2 
C61 4u7 1206 JP7 S5 ARK2_2 
C62 4u7 1206 JP8 Teplotní čidlo HDR1X2 
C63 4u7/16V 1206 JP9 RS232 ARK3 
C64 4u7/16V 1206 JP10 RS485 ARK3 
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Sch.    
značka 
Hodnota/         
označení Pouzdro 
Sch.    
značka
Hodnota/      
označení Pouzdro 
JP11 Control Part Conn HDR2X10 R12 10k 0805 
JP51 Control Unit Conn HDR2X10 R13 10k 0805 
JP52 IN1 HDR1X3 R14 1R 0805 
JP53 RS1 HDR1X3 R15 1R 0805 
JP54 IN2 HDR1X3 R16 18k/1% 0805 
JP55 RS2 HDR1X3 R17 11k/1% 0805 
JP56 ISP RJ14 WEBP 4-4 180 R18 220R 0805 
JP57 ISP Enable HDR1X2 R19 220R 0805 
JP58 BOOT HDR2X2 R20 220R 0805 
JP59 BAT HDR1X2 R21 220R 0805 
JP60 JTAG XHDR2X10P R22 220R 0805 
L1 47uH/1.2A TL.SMT75 R23 47R drátový rezistor 
L2 2,7uH TL.SMT43 R24 47R drátový rezistor 
L3 120R@100MHz/3A 1206 R25 47R drátový rezistor 
L4 120R@100MHz/3A 1206 R26 3k3 0805 
L8 120R@100MHz 0805 R27 3k3 0805 
L9 120R@100MHz 0805 R28 3k3 0805 
L10 120R@100MHz 0805 R29 3k3 0805 
L11 120R@100MHz 0805 R30 100R 0805 
L51 120R@100MHz 0805 R31 1k 0805 
L52 120R@100MHz 0805 R32 1k 0805 
Q1 BCR512 SOT-23 R33 4k7 0805 
Q2 BCR512 SOT-23 R34 4k7 0805 
Q3 BCR512 SOT-23 R35 1k 0805 
Q4 BCR512 SOT-23 R36 1k 0805 
Q5 BCR512 SOT-23 R37 100k 0805 
Q6 BCR512 SOT-23 R51 47k 0805 
Q7 TPDV 1225 TOP3 R52 47k 0805 
Q8 TPDV 1225 TOP3 R53 47k 0805 
Q9 TPDV 1225 TOP3 R54 10k 0805 
Q10 TPDV 1225 TOP3 R55 10k 0805 
Q11 TPDV 1225 TOP3 R56 10k 0805 
R1 10k 0805 R57 10K 0805 
R2 10k 0805 R58 10K 0805 
R3 10k 0805 R59 10k 0805 
R4 10k 0805 R60 10k 0805 
R5 10k 0805 R61 10k 0805 
R6 10k 0805 R62 8k2 0805 
R7 10k 0805 R63 820R 0805 
R8 10k 0805 R64 1k 0805 
R9 10k 0805 R65 1k 0805 
R10 10k 0805 R66 390 0805 
R11 10k 0805 R67 390 0805 
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Sch.    
značka 
Hodnota/      
označení Pouzdro 
Sch.    
značka
Hodnota/        
označení Pouzdro 
RE1 KSD210AC3 KSD210AC3 U52 ST3485EB SO-8 
RE1_1 V23092 V23092 U53 ICL3232IBNZ SO-16 
RE2 KSD210AC3 KSD210AC3 U54 STM32F103CBT6 LQFP48-7X7 
RE2_1 V23092 V23092 U55 MCP-120T-300I/TT SOT-23 
S51 RESET DT2112C U56 M25PE40 SO-8W 
S52 Config DIP-8 V1 460VAC S14 K460 
T1 BSS138 SOT-23 V2 460VAC S14 K460 
T2 BSS138 SOT-23 V3 460VAC S14 K460 
T3 BSS138 SOT-23 V4 150VAC RAD0.2 
T4 BSS138 SOT-23 V5 150VAC RAD0.2 
T5 BSS138 SOT-23 V6 A470Q A470Q 
TF1 TRAFO 1P 2S HAHN 6VA BEZ DIR V7 250VAC RAD0.3 
U1 MC33063AP1 SO-8 V8 250VAC RAD0.3 
U2 74HC08 SO-14 V9 460VAC S14 K460 
U3 IL4108 DIP-6 V10 460VAC S14 K460 
U4 IL4108 DIP-6 V11 460VAC S14 K460 
U5 IL4108 DIP-6 V12 460VAC S14 K460 
U6 IL4108 DIP-6 V13 460VAC S14 K460 
U7 IL4108 DIP-6 X51 32,768kHz CRYSTAL O3X8 H 
U8 PC817 DIP4 X51_1 32,768kHz CRYSTAL MP03 SMD 
U9 PC817 DIP4 X52 8MHz CRYSTAL 4.4X11X13 
U51 74HC00 SO-14 X52_1 8MHz CRYSTAL 4.5X11X5 SMD 
 
Poznámka: 
Power part - součástky číslované 1-50  
Control part – součástky číslované 51 a výše  
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C FOTOGRAFIE PROTOTYPU PŘÍSTROJE 
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D ZDROJOVÝ SOUBOR 
D.1 Main.c 
 
/* Includes ----------------------------------------------------*/ 
#include "stm32f10x_lib.h" 
#include "platform_config.h" 
#include "text.h" 
#include "math.h" 
/* Private define --------------------------------------------*/ 
#define FALSE       0 
#define TRUE        1 
#define RAMENO      100    //vzdalenost mezi stredem a plechem pro  
        cidlo [cm] 
#define UHEL        80     //pozadovany uhel [rad] 
#define PLECH       6      //delka plisku pro cidlo [cm] 
#define StopUhel    15     // ° 
#define STARTPulse  15     //velikost statrovacího pulsu [ms] 
#define g           98     //tihove zrychleni [cm*s-2] 
/* Private variables -------------------------------------------*/ 
extern vu8 RISE; 
extern vu8 FALL; 
extern vu8 Zprava; 
extern vu8 RxBuffer[]; 
char *VAL; 
char t[128];       
extern char s[]; 
 
ErrorStatus HSEStartUpStatus; 
 
/* Private function prototypes ---------------------------------*/ 
void RCC_Configuration(void); 
void GPIO_Configuration(void); 
void USART_Configuration(void); 
void TIMER_Configuration(void); 
void NVIC_Configuration(void); 
void Delay(vu32 nCount); 
void UART1Send(char *Text); 
/* Private functions --------------------------------------------*/ 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : main 
* Description    : Main program. 
******************************************************************/ 
int main(void) 
{ 
float Vmax, CosUhel, COSFiMeas, FiRAD, UhelRAD, TimeKyv; 
 
u8  StartMode   = TRUE; 
u8  StopMode    = FALSE; 
u8  Bell_ON     = FALSE; 
u8  Meas        = FALSE; 
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u16 Pulse       = STARTPulse; 
u16 STOPPulse   = 30; //ms 
u16 RISETime; 
u16 FALLTime; 
u16 KrokPlus    = 20; //ms 
u16 KrokMinus   = 10; //ms 
u32 TimePlech; 
u32 UhelMeas; 
u32 VmaxMeas; 
u32 TimePlechMeas;           // zmerena doba pro vypocet Vmax 
 
#ifdef DEBUG 
  debug(); 
#endif 
 
  /* System Clocks Configuration */ 
  RCC_Configuration();    
  /* NVIC Configuration */ 
  NVIC_Configuration(); 
  /* Configure the GPIO ports */ 
  GPIO_Configuration(); 
  /* Configure the USART ports */ 
  USART_Configuration(); 
  /* Configure the TIMER ports */ 
  TIMER_Configuration(); 
 
/****************************************************************/ 
  UART1Send("\r\nREADY\r\n");   
/****************************************************************/  
  while (1) 
 {        //povel ke zvoneni 
    if ((GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB, GPIO_Input4)) != SET){ 
          //kontrola vstupni ochrany 
       if (((GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB,GPIO_ERROR_FAZE)) != SET)& 
          ((GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB,GPIO_ERROR_TEMP)) == SET) &      
            ((GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB, GPIO_Input2)) == SET)) {            
            Bell_ON = TRUE; 
            /* FAZE 1 */ 
            if (StartMode == TRUE){ // rozbeh motoru 
                GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_START); // sepnuti motoru 
                TIM_Cmd(TIM3, ENABLE);          // zapnuti casovace  
                StartMode = FALSE;              // konec FAZE 1 
            } 
            /* FAZE 2 */ 
           /* detekovana nabezna hrana1 => plech mimo snimac */ 
            if (RISE == TRUE) {  
                RISE = FALSE; 
     // ulozeni hodnoty citace 
                RISETime = TIM_GetCapture3(TIM4); 
  
                                                         
                if (Meas == TRUE) { 
      // výpocet doby sepnutého cidla (0.1ms) 
                    if (RISETime > FALLTime) { 
                        TimePlechMeas = RISETime - FALLTime; 
                    } 
                    else { 
                     TimePlechMeas = (65535 - FALLTime) + RISETime; 
                    } 
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                    /* Vypocet zmerené rychlosti */ 
                VmaxMeas =  (( PLECH * 100000) / TimePlechMeas)*10;            
                    /* Vypocet uhlu ze zmerene rychlosti */ 
           COSFiMeas = 1000 - ((VmaxMeas * VmaxMeas)/(2*g*RAMENO));   
                    FiRAD = acos (COSFiMeas/1000); 
                    FiRAD = FiRAD * 1000; 
                    UhelMeas = (FiRAD * 180)/3140;                           
                    /*odeslani zjistene velikosti uhlu na UART */ 
                        
        while(USART_GetFlagStatus(USART1,USART_FLAG_TXE) == RESET); 
                    TargetPtr = s; 
                    WriteNumUni(UhelMeas, 6, 1);   
UART1Send(s);   
                     
                    /* porovnání zmereneho uhlu s nastavenym */ 
                    if (UhelMeas < UHEL) {     
                        Pulse = Pulse + KrokPlus;    
                        TIM_SetAutoreload(TIM3, Pulse + 10);    
                        TIM_SetCompare1(TIM3, Pulse); 
                    } 
                    else if ((UhelMeas - UHEL) >= 5) {   
                        Pulse = Pulse - KrokMinus;      
                        TIM_SetAutoreload(TIM3, Pulse + 10);    
                        TIM_SetCompare1(TIM3, Pulse); 
                    } 
      
                } 
             } 
         /* detekovana sestupna hrana1 => plech pred snimacem */ 
            if (FALL == TRUE) {  
                FALL = FALSE; 
                FALLTime = TIM_GetCapture4(TIM4); // zapsání citace 
                Meas = TRUE;                     // povolení FAZE 2 
                StartMode == FALSE;              // konec FAZE 1    
                TIM_Cmd(TIM3, ENABLE);           // povolení TIM3 
                GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_START); // sepnutí motoru             
            } 
        } 
    } 
 
 /*********** brzdici rezim ********************************/ 
 
    else if (Bell_ON == TRUE) { // zvonilo se pred chvili? 
             
            //kontrola vstupni ochrany 
        if(((GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB,GPIO_ERROR_FAZE))!= SET) & 
            ((GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB,GPIO_ERROR_TEMP))==SET) & 
            ((GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB,GPIO_Input2) ) == SET)) {  
       /********* FAZE 3********/              
                //první krok brzdeni 
                if (StopMode == FALSE) {  
                    // reverzace motoru 
                  GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_SMER, (BitAction)(1 – 
         GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO_SMER))); 
                    Pulse = STOPPulse;   
                    StopMode = TRUE; 
                } 
                if (UhelMeas > StopUhel) {                  
 54
                    if (RISE == TRUE) {  
                        RISE = FALSE; 
                        RISETime = TIM_GetCapture3(TIM4);  
                          
 
                            if (RISETime > FALLTime) { 
                   
                               TimePlechMeas = RISETime - FALLTime;     
                            } 
                            else { 
                     TimePlechMeas = (65535 - FALLTime) + RISETime; 
                            }                    
                          
                        /* Vypocet zmerené rychlosti */ 
                VmaxMeas =  (( PLECH * 100000) / TimePlechMeas)*10;    
                        /* Vypocet uhlu ze zmerene rychlosti */ 
           COSFiMeas = 1000 - ((VmaxMeas * VmaxMeas)/(2*g*RAMENO)); 
                        FiRAD = acos (COSFiMeas/1000); 
                        FiRAD = FiRAD * 1000; 
                        UhelMeas = (FiRAD * 180)/3140 
                         
              /*odeslani zjistene velikosti uhlu na UART */ 
                        
while(USART_GetFlagStatus(USART1,USART_FLAG_TXE) == RESET); 
                        TargetPtr = s; 
                        WriteNumUni(UhelMeas, 6, 1);  
                        UART1Send(s); 
 
    TIM_SetAutoreload(TIM3, Pulse + 10);  
                        TIM_SetCompare1(TIM3, Pulse); 
                        Pulse = Pulse + KrokPlus;   
              
                    } 
     // sestupná hrana => plech pred snimacem 
                    if (FALL == TRUE) {  
                        FALL = FALSE; 
                        FALLTime = TIM_GetCapture4(TIM4);   
                        TIM_Cmd(TIM3, ENABLE); 
                        GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_START);                       
                    }                                     
                } // porovnani uhlu 
             
            else {  
              //konec zvoneni,nastaveni parametru pro novy start 
                Bell_ON = FALSE; 
                StartMode = TRUE; 
                Meas = FALSE; 
                StopMode = FALSE;               
                Pulse = STARTPulse; 
                GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_START); 
                TIM_Cmd(TIM3, DISABLE); 
            }            
        }       // kontrola vstupni ochrany 
    }           // brzdici rezim 
 }              // while(1) 
 
} 
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/**************************************************************** 
* Function Name  : RCC_Configuration 
* Description    : Configures the different system clocks. 
****************************************************************/ 
void RCC_Configuration(void) 
{    
  /* RCC system reset(for debug purpose) */ 
  RCC_DeInit(); 
 
  /* Enable HSE */ 
  RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON); 
 
  /* Wait till HSE is ready */ 
  HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp(); 
 
  if(HSEStartUpStatus == SUCCESS) 
  { 
    /* Enable Prefetch Buffer */ 
    FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH_PrefetchBuffer_Enable); 
 
    /* Flash 2 wait state */ 
    FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_2); 
   
    /* HCLK = SYSCLK */ 
    RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK_Div1);  
   
    /* PCLK2 = HCLK */ 
    RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK_Div1);  
 
    /* PCLK1 = HCLK/4 */ 
    RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div4);  
 
    /* PLLCLK = 4MHz * 9 = 36 MHz */ 
    RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource_HSE_Div1, RCC_PLLMul_9); 
 
    /* Enable PLL */  
    RCC_PLLCmd(ENABLE); 
 
    /* Wait till PLL is ready */ 
    while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET) 
    { 
    } 
    /* Select PLL as system clock source */ 
    RCC_SYSCLKConfig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK); 
 
    /* Wait till PLL is used as system clock source */ 
    while(RCC_GetSYSCLKSource() != 0x08) 
    { 
    } 
  } 
  /* TIMx clock enable */ 
  RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM3|RCC_APB1Periph_TIM4, 
ENABLE); 
 
  /* Enable GPIO_LED, USART1, AFIO and GPIOA clock */ 
  RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA | 
RCC_APB2Periph_GPIOB | RCC_APB2Periph_GPIOC | RCC_APB2Periph_USART1 
| RCC_APB2Periph_AFIO, ENABLE); 
} 
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/************************************************************** 
* Function Name  : GPIO_Configuration 
* Description    : Configures the different GPIO ports. 
***************************************************************/ 
void GPIO_Configuration(void) 
{ 
  GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
 
  /* Output LED_STATE */ 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_LED; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
  GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure); 
   
  GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_LED);    
   
/*Output START(PA12),SMER(PA11),ODBIJENI_1(PA0), ODBIJENI_2(PA8) */ 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_BITI1 | GPIO_BITI2 | GPIO_SMER  
      | GPIO_START; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
  GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
   
  GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_BITI1);      //odbijeni_1 OFF 
  GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_BITI2);      //odbijeni_2 OFF 
  GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_SMER); 
  GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_START);      //START OFF 
   
  /* Input ERROR_Faze(PB0),  - Input Pull-Down*/ 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_ERROR_FAZE ; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IPD; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
  GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 
   
  /*Input:SW1,2,3,4(PB15,14,13,12),ERROR_Temp(PB1),  
    Input1,2,4(PB6,7,9)= Input Pull-UP*/ 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_SW1|GPIO_SW2|GPIO_SW3|GPIO_SW4  
   |GPIO_ERROR_TEMP|GPIO_Input1|GPIO_Input2|GPIO_Input4; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IPU; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
  GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 
   
  /* Configure232 USART1 Tx as alternate function push-pull */ 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Tx; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
  GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
  
 /* Configure232 USART1 Rx as input floating */ 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Rx; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
  GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
  
 /* TIM4 channel 3 pin configuration   Input3 (PB8) */ 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Input3; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
  GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
} 
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/**************************************************************** 
* Function Name  : USART_Configuration 
* Description    : Configures the USART1. 
****************************************************************/ 
void USART_Configuration(void) 
{ 
  USART_InitTypeDef USART_InitStructure; 
 
  /* Enable USARTx clock */ 
  RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1, ENABLE); 
 
  /* USART1 configured as follow: 
        - BaudRate = 57600 baud   
        - Word Length = 8 Bits 
        - One Stop Bit 
        - No parity 
        - Hardware flow control disabled (RTS and CTS signals) 
        - Receive and transmit enabled 
  */ 
  USART_InitStructure.USART_BaudRate = 57600; 
  USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 
  USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1; 
  USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No ; 
  USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = 
USART_HardwareFlowControl_None; 
  USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx; 
 
  USART_Init(USART1, &USART_InitStructure); 
   
  /* Enable the USART Receive interrupt: this interrupt is 
generated when the  USART1 receive data register is not empty */ 
  USART_ITConfig(USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE); 
       
  /* Enable the USART1 */ 
  USART_Cmd(USART1, ENABLE); 
   
} 
 
/********************************************************** 
* Function Name  : TIMMER_Configuration 
* Description    : Configures the TIMM2. 
************************************************************/ 
void TIMER_Configuration(void) 
{   
  /********* TIM4 ******************************************/ 
    /* Time base configuration */ 
  TIM_TimeBaseInitTypeDef  TIM_TimeBaseStructure;   
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 65535;      
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler = 3599;   //100us 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = 0; 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
  TIM_TimeBaseInit(TIM4, &TIM_TimeBaseStructure); 
   
  TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_Update); 
  TIM_ITConfig(TIM4, TIM_IT_Update, ENABLE ); 
   
  /* TIM4 Input Capture Channel 3 mode Configuration */ 
  TIM_ICInitTypeDef TIM_ICInitStructure; 
  TIM_ICInitStructure.TIM_Channel = TIM_Channel_3; 
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  TIM_ICInitStructure.TIM_ICPolarity = TIM_ICPolarity_Rising;   
  TIM_ICInitStructure.TIM_ICSelection = TIM_ICSelection_DirectTI; 
  TIM_ICInitStructure.TIM_ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1; 
  TIM_ICInitStructure.TIM_ICFilter = 0xF;  
  TIM_ICInit(TIM4, &TIM_ICInitStructure); 
   
  /* Select the TIM4 Input Trigger */ 
  TIM_SelectInputTrigger(TIM4, TIM_TS_TI2FP2); 
   
  /* Enable the CC3 Interrupt Request */ 
  TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_CC3); 
  TIM_ITConfig(TIM4, TIM_IT_CC3, ENABLE); 
   
  /* TIM4 Input Capture Channel 4 mode Configuration */; 
  TIM_ICInitStructure.TIM_Channel = TIM_Channel_4; 
  TIM_ICInitStructure.TIM_ICPolarity = TIM_ICPolarity_Falling;  
  TIM_ICInitStructure.TIM_ICSelection = TIM_ICSelection_IndirectTI; 
  TIM_ICInitStructure.TIM_ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1; 
  TIM_ICInitStructure.TIM_ICFilter = 0xA; 
  TIM_ICInit(TIM4, &TIM_ICInitStructure); 
   
  /* Select the TIM4 Input Trigger */ 
  TIM_SelectInputTrigger(TIM4, TIM_TS_TI2FP2); 
   
  /* Enable the CC3 Interrupt Request */ 
  TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_CC4); 
  TIM_ITConfig(TIM4, TIM_IT_CC4, ENABLE); 
     
  TIM_Cmd(TIM4, ENABLE); 
   
  /********* TIM3 ************************************************/ 
    /* Time base configuration */ 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = STARTPulse + 10;  
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler = 35999;   
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = 0; 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
  TIM_TimeBaseInit(TIM3, &TIM_TimeBaseStructure); 
   
  /* TIM3 configuration: Channel1 */ 
  TIM_OCInitTypeDef  TIM_OCInitStructure; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = TIM_OCMode_Timing; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Disable; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = STARTPulse; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High; 
 
  TIM_OC1Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
   
  TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_IT_Update); 
  TIM_ITConfig(TIM3, TIM_IT_Update, ENABLE ); 
   
  /* Enable the CC1 Interrupt Request */ 
  TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC1); 
  TIM_ITConfig(TIM3, TIM_IT_CC1, ENABLE); 
 
  TIM_Cmd(TIM3, DISABLE); 
 
 
} 
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/**************************************************************** 
* Function Name  : NVIC_Configuration 
* Description    : Configures Vector Table base location. 
*************************************************************/ 
void NVIC_Configuration(void) 
{ 
 NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
 
#ifdef  VECT_TAB_RAM   
  /* Set the Vector Table base location at 0x20000000 */  
  NVIC_SetVectorTable(NVIC_VectTab_RAM, 0x0);  
#else  /* VECT_TAB_FLASH  */ 
  /* Set the Vector Table base location at 0x08000000 */  
  NVIC_SetVectorTable(NVIC_VectTab_FLASH, 0x0);    
#endif 
 
/* Enable the USART1 Interrupt */ 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART1_IRQChannel; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
  NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
 
  /* Enable the TIM3 Interrupt */ 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM3_IRQChannel; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
  NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
   
  /* Enable the TIM4 Interrupt */ 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM4_IRQChannel; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
  NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
} 
 
 
 
/**************************************************************** 
* Function Name  : UART1Send 
* Description    : postupne odesle retezec ulozeny v poli Text 
******************************************************************/ 
void UART1Send(char *Text) 
 { while(*Text){ 
    USART_SendData(USART1, *Text); 
    while(USART_GetFlagStatus(USART1,USART_FLAG_TXE) == RESET); 
    Text++; 
  } 
 } 
 
 
#ifdef  DEBUG 
/****************************************************************** 
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D.2 Stm32f10x_it.c (obsluha přerušení pro časovače) 
 
/****************************************************************** 
* Function Name  : TIM3_IRQHandler 
* Description: This function handles TIM3 global interrupt request. 
******************************************************************/ 
 
void TIM3_IRQHandler(void) 
{ 
 
if (TIM_GetITStatus(TIM3, TIM_IT_Update) != RESET) 
  { 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_IT_Update); 
    TIM_Cmd(TIM3, DISABLE); 
    GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_SMER, (BitAction)(1 – 
 GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO_SMER)));  
  } 
else if (TIM_GetITStatus(TIM3, TIM_IT_CC1) != RESET) 
  { 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_IT_CC1); 
    GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_START);      
  } 
} 
 
/***************************************************************** 
* Function Name  : TIM4_IRQHandler 
* Description: This function handles TIM4 global interrupt request. 
****************************************************************/ 
 
void TIM4_IRQHandler(void) 
{ 
if (TIM_GetITStatus(TIM4, TIM_IT_Update) != RESET) { 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_Update); 
 
} 
else if (TIM_GetITStatus(TIM4, TIM_IT_CC3) != RESET) { // RISE 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_CC3); 
    RISE = TRUE;  
    
} 
else if (TIM_GetITStatus(TIM4, TIM_IT_CC4) != RESET) { // FALL 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_CC4); 
    FALL = TRUE;  
 }        
 
} 
